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循环荷载下吸力锚基础周围孔压响应特性数值研究①

沈侃敏,国 振,王立忠
(浙江大学建筑工程学院 滨海和城市岩土工程研究中心,浙江 杭州 310058)

摘要:吸力锚基础海上安装方便、定位精确且具有较大上拔承载力,可作为张力腿平台的系泊基础,
在深水油气工程应用广泛。服役过程中,作用在吸力锚基础上的荷载一般为一定预张力上的单向

循环动力作用,动力荷载可分为波频荷载和二阶低频慢漂荷载,其中波频荷载的幅值较小但周期

短,低频荷载幅值较大但周期较长。本文建立多孔介质海床中吸力锚在定常力基础上承受循环上

拔荷载的有限元模型,对锚体周围的孔压响应特性进行数值计算与分析,重点分析比较波频荷载和

低频慢漂荷载作用下的振荡和残余孔压的变化趋势与影响范围。研究表明,循环上拔荷载作用下

吸力锚外侧浅层土体孔压累积显著,降低土体有效应力,弱化筒壁-土体摩擦阻力,有可能引起吸力

锚失效模式的转化;循环荷载的幅值和周期都将对孔压响应的大小和分布造成一定影响。
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Abstract:Suctionanchorsarewidelyusedindeepseaoilandgasengineeringasafoundationfor
sparsandTLPsbecauseoftheirconsiderableupliftcapacityandconvenientinstallation.Thesuc-
tionanchormainlysustainsdynamicloadstransmittedfromthemooringlineexceptforsteady
loads.Thedynamicloadscanbedividedintotwo,wave-frequencyloadswithsmalleramplitude
andshorterperiod,andthesecond-orderslowdriftloadswithlargeramplitudeandlongerperiod.
Whenthesuctionanchorissubjectedtodynamicupliftloadswithdifferentfrequenciesandampli-
tudes,porepressuresincreaseinthesoilaroundtheanchor.Inthisstudy,toinvestigatethedevel-
opmentofoscillatorypore-pressureandtheaccumulationmechanismofresidualporepressurein
theseabedsoil,afiniteelementmodelofasuctionanchorembeddedinaporousseabedsubjected
todynamicupliftforcesisconstructed.Onthebasisofasteadyupliftload,thepressuredistribu-
tionanddevelopmentunderdynamicloadswithdifferentamplitudesandperiodsarecontrasted.
Theresultsindicatethatoscillatoryandresidualpore-pressureresponsesaresignificantaround
theanchor.Negativeoscillatorypore-pressuresmainlyappearatthelowerpartoftheanchor.Re-
sidualpore-pressurebuilds-upintheshallowsoil,reducingthesoileffectivestressandthefriction
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betweentheanchorandsoil.Consequently,thefailuremechanism maychangeandtheupliftca-
pacityisreduced.
Keywords:suctionanchor;cyclicloading;porousseabed;oscillatorypore-pressure;residual

pore-pressure;upliftcapacity

0 引言

张力腿平台(TLP)在深水油气资源开采过程中

应用广泛。其平台的主体为浮式结构,水线面小,波
浪运动幅度小,具有良好的经济性和稳定性。张力

腿平台通过系泊缆和张力束将上部主体结构与埋置

于海床的基础相连接,并由导缆器和起链机将锚链

预张紧,以平衡上部结构受到的浮力。平台主要运

动形式包括波浪频率的垂荡,二阶波浪力的差频分

量引起的慢漂,以及和频分量引起的垂荡共振,与之

相对应频率、幅值的荷载通过预张紧的锚链传递至

平台基础。
吸力锚基础[1]是一种大型圆柱薄壁钢制结构,

其底端敞开,上端封闭并设有抽水口,具有定位精

确、费用经济、方便施工、可重复利用等优点,并能承

受较大的竖向拉拔荷载。因此在深水张力腿平台的

系泊定位中应用广泛。其长度大多为5~30m,长
径比在3~6之间,在砂型土、黏土或分层土海床中

都具有良好的适用性。
已有研究表明[2],吸力锚基础在承受拉拔荷载

作用时,其破坏模式主要有三种:
(1)锚筒内没有被动负压或被动吸力很小,吸

力锚内外壁与土体摩擦力不足以承担上拔荷载作

用,沿筒壁内外侧与土体均发生局部剪切破坏,此时

吸力锚被单独拔出海床而失效;
(2)若吸力锚内部被动负压、内侧壁摩擦力足

以保证内部土塞与吸力锚协同运动,但外壁摩擦力

较小且存在排水路径,上拔荷载主要由吸力锚底端

土体承担,此时易发生底部土体张拉破坏,吸力锚连

同内部土塞被一起拉离海床而失效;
(3)若吸力锚基础与周围土体连接紧密,内外

壁均不存在明显排水路径,此时内部被动负压和摩

擦力保证土塞与锚筒协同运动,外侧壁摩擦力和吸

力锚底部的反向承载作用来承担上拔荷载的作用,
最终的失效模式表现为反向承载力破坏。

以上三种失效模式中,第三种反向承载力破坏

模式最为理想,也是DNV/API规范中普遍采用的

吸力锚承载力计算模式。目前国内外已有许多学者

针对吸力锚的短期静极限承载力特性进行了数值和

试验研究[3-5]。然而,在吸力锚服役期间,除了锚泊

线的预张力和风、浪、流等环境荷载的定常力部分

外,还包括了波频循环荷载和不规则波浪力中的二

阶低频慢漂力。通过连接锚泊线作用在吸力锚上的

力是随时间变化的单向循环拉拔荷载,其作用时间

可能持续数小时、几天甚至几周。在持续张拉和循

环荷载共同作用下,一方面持续扰动弱化了外壁与

周围土体的摩擦力,另一方面由于扰动产生了沿筒

壁外侧排水路径,使得锚筒底部的被动吸力逐渐消

散[6],吸力锚更易于发生底部拉拔或局部剪切破坏。
因此吸力锚的失效模式与其周围土体的应力状态和

孔隙水压力变化密切相关。
基于以上考虑,本文拟建立吸力锚基础在多孔

介质海床中受到循环动力荷载的数值计算模型(图

1),计算分析海床内锚体周围的孔隙水压力变化,并
比较不同幅值和周期的循环荷载的影响。

图1 锚-海床计算模型示意图

Fig.1 Sketchofanchor-seabedmodel

1 计算控制方程

本文模拟了埋置在海床内的吸力锚受到周期性

循环上拔荷载下其周围海床的孔压动力响应。在数

值计算过程中将锚体循环受拉过程中海床内部产生

的超孔压分为瞬时振荡孔压和残余累积孔压两部分:
利用基于弹性Hoke本构的Biot-Darcy方程来描述海

床内部振荡孔压响应;采用Seed残余孔压源项的轴

对称格式来描述残余孔压的累积增长趋势。

1.1 振荡孔压响应

假定海床土体为均匀、各向同性的多孔弹性介

质,其轴对称坐标下的控制方程[7]为:
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结构振动引起的振荡孔压;Gs是土体剪切模量;μs 是

泊松比;k是渗透系数;ns 是孔隙比;γw 是孔隙水体

单位重度;􀭴εV 为土骨架的弹性体变,其轴对称形式
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βs 是孔隙水的压缩系数:
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1
Kw

+
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(5)

式中,Kw=2×109N/m2,为纯水的体积模量;Pw0为

计算点静水压力与大气压力之和;Sr为土体饱和度。

1.2 残余孔压计算

Seed等[8]首先提出了残余孔压累积计算的一

维模式,Jeng等[9]基于此发展了残余孔压累积增长

的二维平面应变模型。本文进一步推导获得了轴对

称条件下的残余孔压控制方程:

cv▽2􀭺pres=
􀆟􀭺pres

􀆟t +f(r,z) (6)

式中,􀭺pres为结构振动引起的残余孔压增长;ρw 为海

水的密度;cv 为轴对称条件下的固结系数,

cv=
2(+μs)kG
3(1-2μs)γw

(7)

f(r,z)为轴对称坐标下残余孔压累积源项[9],表述

为:
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式中,􀭴τ(x,z)为计算点处的剪应力幅值,可由振荡孔

压计算中获得;Ts为该点处循环荷载作用周期;αr 和

βr为经验参数[9]:σ’
0 为土体的有效正应力平均值。

在计算剪应力幅值τ 的过程中,吸力锚与海床

接触界面局部容易出现应力集中,产生过大的剪应

力幅值。而考虑到海床土体的抗剪强度满足摩尔-
库伦准则,对超过抗剪强度的位置进行修正:

τ'=τ,τ<τf

τ'=τf,τ≥τf
{ (9)

2 数值计算模型

2.1 计算模型及边界设定

本文采用轴对称模型模拟吸力锚的服役工况,
以吸力锚的中心轴为对称轴,三维及极坐标下的计

算模型如图2所示。计算域的对称轴为AD,吸力

锚以薄壁板的形式模拟,在轴对称模型中包括孔盖

AE 与筒壁EF,ABCD 域内的海床作为多孔介质

模拟。筒壁AE 和EF 处,土体变形与筒壁的位移

连续。
计算域的边界条件设为:
边界BE:海床表面,为自由边界,孔隙水压力

􀭾posc=0,􀭺pres=0;
边界BC:模型侧边界,为自由滑动边界,且满

足不透水条件,即􀆟􀭾posc/􀆟r=􀆟􀭺pres/􀆟r=0,􀭹us=0;
边界CD:模型底边界,设为固定且不透水,即

􀆟􀭾posc/􀆟x=􀆟􀭺pres/􀆟χ=0,􀭹us=􀮃ws=0;
边界AD:轴对称边界。
筒壁AE、EF:位移在边界上连续,且不透水,

􀭹us=􀭹uA,􀮃ws=􀮃wA,􀆟􀭾posc/􀆟r=􀆟􀭺pres/􀆟r=0。

图2 三维轴对称模型

Fig.2 Three-dimensionalaxisymmetricmodel

2.2 计算过程

按照真实的吸力锚服役情况,计算过程分为三

个步骤:
(1)初始应力场的建立,即在未安装吸力锚情

况下计算域内的土体在自重作用下的固结。
(2)预张力的施加,此时激活锚体,建立锚体与

海床的界面接触。接触界面本构采用库伦摩擦模

型,摩擦力由筒壁表面的法向应力与界面摩擦角确

定,然后在锚上施加自重以及上拔的预张力。在吸

力锚预张计算时不考虑海床中孔压变化。
(3)单向上拔循环荷载的作用,在锚体上施加

一个周期和幅值固定的简单循环上拔荷载,基于

(1)、(2)计算得到的应力场,并计算吸力锚基础周围

土体内的孔隙水压力变化。
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2.3 计算参数设定

吸力锚模型依据印度洋Laminaria号所使用的

吸力锚的几何尺寸,模型锚直径D=5m,长度L=
12m,筒壁厚ts=0.1m,自重G=50t。海床基底

参数依照南海常见的砂性土进行取值,其基本参数

见表1。
表1 海床土参数

Table1 Soilparametersoftheseabed

重度
/(N·m-3)

弹性模
量/Pa

泊松比
内摩擦
角/(°)

渗透系数
/(m·s-1)

孔隙
率

饱和
度

2×104 1.33×107 0.33 30 1×10-6 0.3 0.985

  在吸力锚服役期间,除了锚泊线的预张力和风、
浪、流等环境荷载的定常力部分外,还包括波频循环

荷载和不规则波浪力中的二阶低频慢漂力 ,如表2
所示:

表2 锚体荷载组成

Table2 Componentsofloadsonsuctionanchor

序号 荷载
荷载幅
值/N

与锚体自重
比值/%

周期/s

1 定常力 3.0×105 60 -
2 波浪频率荷载 1.0×105 20 20
3 波浪频率荷载 2.0×105 40 20
4 低频荷载 2.0×105 40 60

3 计算结果与分析

本文中的算例分别采用了三种荷载组合形式作

为算例,分析不同频率和幅值荷载的影响:Case1
(定常力1+ 波频荷载2);Case2(定常力1+ 波频

荷载3);Case3(定常力1+ 低频荷载4)。其荷载

曲线形式见图3。总的计算时程为自荷载施加开始

2000s,在两种不同的荷载组合作用下振荡孔压与

残余孔压的发展呈现出不同的规律。

3.1 波频荷载组合(Case1)
工况Case1相应的循环荷载作用下,计算吸力

锚周围土体当中的振荡孔压响应和残余孔压累积。
图4为一个典型周期内相隔Ts/4的四个时刻

的锚周围土体振荡孔压分布图。结果表明振荡孔压

的发展趋势与施加上拔荷载的发展趋势吻合。在上

拔荷载最大的t3 时刻,锚体底部产生的负孔隙水压

幅值及分布范围最大,最大值约为2kPa;而在上拔

荷载最小的t1 时刻,锚体底部的负孔压最小;由t2
与t4 时刻的振荡孔压分布可以看出,负孔隙水压主

要分布在锚内底部土体,而在锚外侧的孔压分布不

明显。
由于吸力锚受上拔荷载时,锚内土塞在顶盖底

图3 算例中荷载时程曲线

Fig.3 Time-historycurvesofloadin3cases

部的黏结力和内壁摩擦力的作用下跟随锚体一起运

动,因此产生的负孔隙水压力主要分布在吸力锚筒

内底部土体。在一个周期内,锚体周围土体中产生

的负孔压远小于该处的平均有效应力,不足以使土

体发生液化。
图5为在自施加循环荷载2000s的时程内,海

床土体当中的残余孔压累积。在作用循环荷载

120s,即6个循环以后,在锚体外壁的浅层土体内

出现了残余孔压累积。随着循环次数的继续增加,
在360s的时刻浅层土的残余孔压有小幅度地增

长,累积的范围也增加。达到960s以后,残余孔压

的累积范围和峰值没有明显的变化。计算结果显示

残余孔压的累积主要出现在浅层土体,而在锚筒下
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部区域没有明显的累积。

图4 振荡孔压发展(Case1)
Fig.4 Typicaloscillatorypore-pressureduringloadperiod

(Case1)

图5 海床内残余孔压累积(Case1)
Fig.5 Accumulationofresidualpore-pressureintheseabed

(Case1)

  图6为自荷载施加起2000s的时刻,沿吸力锚

壁EF(图2)内外两侧的孔隙水压力与平均有效应

力的比值η=􀭺pres/σ'0 的分布情况。可以看到沿锚体

内壁积累的残余孔压很小,对土体几乎没有造成影

响。当残余孔压累积达到稳定时,沿锚体外壁表层

土体内残余孔压可以达到0.7σ0,而残余孔压的影响

深度约为0.2L。由此可见,沿着筒壁分布的残余孔

压显著降低了土体骨架的有效应力水平。

图6 沿锚筒内外壁残余孔压比值发展(Case1)
Fig.6 Developmentofresidualpore-pressureratioin-

sideandoutsidethewallofanchortube(Case1)

3.2 波频荷载组合(Case2)
工况Case2中的循环荷载幅值为Case1中的

两倍,作用周期相同。在循环荷载作用下,锚体周围

振荡孔压见图7,残余孔压的累积见图8。图9为荷

载作用2000s的时程内锚外壁残余孔压比值的分

布情况。

图7 振荡孔压发展(Case2)
Fig.7 Typicaloscillatorypore-pressureduringloadperiod

(Case2)

  在相同的荷载频率下,Case2当中幅值更大的

上拔荷载,引起的振荡孔压幅值更大,而分布区域和

范围类似。同样在相同的作用时长情况下,Case2当

中残余孔压的累积值也比Case1的更大,而分布区域

更大一些,也集中在锚筒壁外侧的浅层土体。
在图9当中,浅层土体中沿锚体外壁的残余孔
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压比值可以达到1,说明此时的残余孔压与平均有

效应力相等,土体达到液化的判定条件;同时残余孔

压的累积区域也超过了0.2L,对土体有效应力水平

的降低程度和影响范围都比Case1更大。同样的

在此幅值下,循环荷载也没有产生吸力锚内部的残

余孔压累积。
计算结果表明,上拔循环荷载的幅值对锚体周

围的振荡孔压和残余孔压的幅值和分布范围有一定

影响,但对土体有效应力水平的弱化仍集中在浅层

土。

3.3 低频荷载组合(Case3)

图8 海床内残余孔压累积 (Case2)
Fig.8 Accumulationofresidualpore-pressureintheseabed

(Case2)

图9 沿锚筒内外壁残余孔压比值发展(Case2)
Fig.9 Developmentofresidualpore-pressureratioinside

andoutsidethewallofanchortube(Case2)

  工况Case3中的荷载幅值与Case2相同,但荷

载的周期更长。Case3荷载组合作用下,锚体周围

振荡孔压与残余孔压的发展分别见图10、图11。图

12为荷载作用2000s的时程内锚外壁残余孔压比

值。

图10 振荡孔压发展(Case3)
Fig.10 Typicaloscillatorypore-pressureduringloadperiod

(Case3)

图11 海床内残余孔压累积 (Case3)
Fig.11 Accumulationofresidualpore-pressureinthesea-

bed(Case3)

  图10当中的振荡孔压的发展趋势与Case2类

似,但产生的孔压大小比Case2的更小,说明上拔

荷载产生的振荡孔压响应与加荷的速率有关,加荷

速率快的情况下振荡孔压更大,影响范围更广。
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图12 沿锚筒内外壁残余孔压比值发展(Case3)
Fig.12 Developmentofresidualpore-pressureratioinsiede

andoutsidethewallofanchortube(Case3)

  在周期更长的循环荷载下,图11当中的沿锚体

外壁的残余孔压累积幅值和范围要比Case2的更

小。图11(b)的荷载共作用了360s,即6个循环,
与图8(a)的荷载作用次数相同,但累积的残余孔压

(1.8kPa)比图8(a)中的残余孔压(2.7kPa)更小。
说明在相同的荷载作用次数情况下,由于经历的时

间更长,造成了累积的残余孔压出现了一定的消散。
图12显示的外壁残余孔压累积深度与Case2

当中的相同,说明残余孔压的影响范围主要由荷载

幅值决定。荷载循环周期的延长带来的影响可以分

为两个方面,一是减少了相同时间内荷载的循环次

数,二是引起了累积的残余孔压出现部分消散,从而

降低了吸力锚附近残余孔压,减小了土体有效应力

水平降低幅度。

  图13所示为三种工况下,循环上拔荷载作用

2000s残余孔压比值沿锚筒外壁的分布。可以发

现,残余孔压幅值大小为Case2>Case3>Case1;

Case2与 Case3的残余孔压影响范围类似,而
Case1的影响范围更小。这表明残余孔压影响范围

随着荷载幅值增加而增加,而荷载周期的影响并不

明显。残余孔压幅值则与荷载的幅值和周期都有

关,荷载幅值越大,周期越短,则相应的残余孔压累

积幅值越大。
综上所述,在循环荷载的作用下,吸力锚筒内部

残余孔压的累积不明显,而筒壁外侧的浅层土则发

生了显著的孔压累积,这将大大弱化外部土体与吸

力锚筒壁之间的摩擦阻力,可能使得吸力锚失效模

式由第三类反向承载力破坏向第二类底部拉拔破坏

形式转变,从而降低了吸力锚的承载能力。

图13 三种工况沿锚筒外壁残余孔压比值分布

Fig.13 Distributionofresidualporepressureratiosinside
andoutsidethewallofanchortubeinthreecases

4 结语

本文采用有限元方法建立了多孔介质海床中吸

力锚受竖向循环荷载作用的模型,模拟了深海吸力

锚基础服役期在预张力基础上受波频和低频循环动

载的工况,主要结论如下:
(1)振荡孔压的变化趋势与施加的竖向循环荷

载相一致,瞬时负孔压的最大值在锚体底部出现,并
向锚内部土体扩散,锚筒壁外侧的孔压变化不明显。
循环荷载幅值越大,瞬时负孔压越明显。

(2)吸力锚上的循环上拔荷载会引起锚筒外壁

浅层土体内明显的残余孔压累积,在一定循环次数

后趋于稳定。产生的残余孔压将显著降低土体的有

效应力,从而弱化锚-土界面摩擦力,可能改变吸力

锚失效模式,并降低其承载力。
(3)残余孔压累积深度受循环上拔荷载的幅值

影响,荷载幅值越大,残余孔压影响深度越大,其增

长幅度也越大。
(4)若荷载幅值相同,短周期的波频荷载引起

的残余孔压比长周期的低频荷载发展更快,最终达

到的孔压峰值更大,这一方面是因为相同时间内长

周期荷载的循环次数更少,另一方面是因为长时间

作用下部分的残余孔压出现了消散。
(下转81页)
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